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Verfahren zur Herstellung yon f lammwidrigen, elastischen Polyurethan-Weichschaumstoff en unter 
Mitverwendung mindestens eines Polyoxyalkylenpolyamins und Melamin 



Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Herstel- 
lung von flammwidrigen, elastischen Polyurethan-Weich- 
schaumstoff en durch Umsetzung von 

a) organischen und/oder modifizierten organischen Polyi- 
socyanaten, mit 

b) hohermolekularen Verbindungen mit mindestens zwei 
reaktiven Wasserstoffatomen und 

c) gegebenenfalls niedermolekularen Kettenverlange- 
rungsmitteln 

inGegenwartvon 

d) Katalysatoren, 

e) Treibmittetn. 

f) Flammschutzmitteln 
sowie gegebenenfalls 

g) Hilf smitteln und/oder Zusatzstoff en, 

wobei verwendet werden: als Ausgangskomponente (b) 
eine -Mischung mit einer durchschnittlichen Funktionalitat 
von 2 bis 4 und einem durchschnittlichen Molekulargewicht 
von 2200 bis 8000, die vorzugsweise enthalt: 
bi) 40 bis 94 Gew.-Teile mindestens eines Poly oxy alky len- 
polyols mit einer Funktionalitat von 2 bis 4 und einem durch- 
schnittlichen Molekulargewicht von 250 bis 8000. 
bii) 3 bis 25 Gew.-Teile mindestens eines porymermodrfizier- 
ten Polyoxyalkylen-poryols mit einer Funktionalitat von 
durchschnittlich 2 bis 4 und einem durchschnittlichen Mole- 
kulargewicht von 1200 bis 8000, ausgewahlt aus der Gruppe 
der Pfropf-polyoxyalkylen-potyole, der Polyharnstoff-. Po- 
lyhydrazid- und/oder tert. Aminogruppen gebunden enthal- 
tenden Polyurethan-Polyalkylen-polyolen und 



biii) 3 bis 35 Gew.-Teile mindestens eines Polyoxyalkylen- 
polyamins mit einer Funktionalitat von 2 bis 4 und einem 
durchschnittlichen Molekulargewicht von 1800 bis 8000 und 
als Flammschutzmittel (f) Melamin ... 
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Beschreibung 

Die Herstellung von elastischen Polyurethan (PU)-Weich S chaumstoffen ist bekann, .und I wird in "Wreichen 
Patent - und literfturpublikationen beschrieben. Beispielhaft genannt se.en das K ™"^- H ^^J^ V "- 
Po vurethane Carl Hanser Verlag, Miinchen. 1. Auflage, 1966, herausgegeben von Dr. R. Vieweg und Dr. A. 
mSSH und 2 Aunage! 1983, hefausgegeben von Dr. G. Oertel sowie die Monographs "Integralschaumstoffe 
von Dr H Piechota und Dr. H. R&hr, 1975, herausgegeben vom gleichen Verlag. _ 

Zur Herstellung von PU-Weichschaumstoffem werdem Oblicherweise als Polyisocyanate handelsubhche To- 
hSKSi di polyfunktionelle hohermolekulare Verbindungen Polyoxyalkylen-polyole auf der 
GmndlaeTvon U Propylenoxid und/oder Ethylenoxid sowie Mischungen aus derart.gen Polyoxyalkylen-polyo- 
£™und ^Wropf-polyo3kylen-polyolen und als Kettenverlangerungsmittel Alkandiol oder hydroxy!- und/oder 
aminogru^ mit einer Funktionalitat grftBer als 2, wie z. B. Glycerin, Tnmethylolpropan 

^De«5e 01 ^ sind nicht flammwidrig; nachteilig ist insbesondere ihre leichte Entflamm- 

bartteit Zur Verminde^nJ dfeses Nachteils werden den schaumfahigen PU-Mischungen nammschutzm.ttel 
vorzu^ S e hate«n'3oder phosphorhaltige Verbindungen, einverleibt Der Zusatz d.eser Produkte w,rk 
s£h Xh vielfach negativ auf die mechanischen Eigenschaften der erhaltenen PU-Schaumstoffe aus. Es hat 
dater St an Versuchf n gefehlt, neue Flammschutzmittel zu entwickeln und die halogen- und/oder phosphor- 
halti«n Verbindungen gan^ oder zumindest teilweise in PU-Schaumstoffen durch d.ese zu ersetzen. 

Ak hierfS Snete Verbindung wird beispielsweise das bei 354° C schmeteen^de polyfunktionelle Melamin 
eentnnt Na^h A^en der DE- A 23 48 838 wird das Melamin in der Polyol- und/oder der Po^socyanatkom- 
oonem ^ suspendiert und die erhaltene Suspension sofort zu isocyanuratgruppenhalt.gen. flamnrfesten PU- 
K^utoffen verarbeitet Nichtentflammbare PU-Hartschaumstoffe werden gemaB US-A-42 21 875 (DE 
A 28 W084? durch Umsetzung von organischen Polyisocyanaten und Polyoxyalkylenpolyolen m Gegenwart 
vofT^iUeln und Siukonln als oberflachenaktiver Zusatzstoff sowie 20 bis 100Gew.-Te.le Melam.n als 

PL ^We^h^umstoffin unter Verwendung einer Mischung aus Diphenylmethan-diisocyanater, «"d Polyphe^ 
nv^ ZZ^^n-ZlZocyanMeri (Roh-MDI) mit einem Gehalt an Diphenylmethan-d.isocyanat-Isomeren von 
40 bis ^Sw i^STuf daJ Gesamtgewicht, als Polyisocyanate und Cyansauredenvate, insbesondere 

^oS^JZZSrvSSLn die Flammwidrigkeit der PU-Schaumstoffe bedeutend verbessert werden 
konnte. mufi aucJ Mer die starke Sedimentation des Me.amins im Polyol die berei* nach ^rzer Lagerze.t 
auS als nachteilig angesehen werden. Zur Oberwindung dieses Nachteils werden n der EP-B -0 23 987 
(US-A-42 93 W7) s atile llelamin-Polyol-Dispersionen beschrieben, bei den ^.n das Me ^^SXJS 
vJLZ ;„ fie^nwart mindestens eines Stabilisators mit einer Orthchen Energiedichte von 10 bis 3000 kW/m aui 
WSS^S^SSSX 10 pm zerkleinert wird. Diese zusatzliche VerfahrensmaDnahme ist apparativ 

^SSSS^^S^ durch geeignete Zusatzstoffe die Verarbeitbarkeit von Melamin entha.tenden 
MJ FSS^^^rbewern. ohn! die Flammwidrigkeit der erhaltenen Schaumstoffe zu reduzieren. Nach 
An^ben derDE^A-35 30 519(GB-A-21 63 762A) wird als flammhemmendes Additiv e.ne Mischung aus Mela- 

Mehrkom^ verarbeitet werden mussen, da d.e Melamin enthaltende Komponente 

ti ^TSSSSSSSS!!L ErHndung bestand darin, flammwidrige elastische PU-Schaumstoffe vorzugs- 
welse F^rmschaumstoffe, mit guten mechfnischen Eigenschaften unter Verwendung von Melam.n ah Flamm- 
I insbesondere nach dem Zweikomponenten-Verfahren, herzustellen. Hierzu allien d,e bekannten 
vtlKlirSirbessert und zur Erzielung von lagerbestandigen Ausgangsm.schungen die Einsatzstoffe 

■^^^JT^SSrtendBwd- gelost werden, durch die Verwendung einer Mischung aus 
PoWoxya£ fn polyTn und -polyaminen als hdhermolekulare Verbindungen mit mindestens zwe. reakuven 

Gegenstand der Erfindung ist somit ein Verfahren zur Herstellung von flammwidrigen, elastischen PU weicn 
schaumstoffen durch Umsetzung von 

a) organischen Polyisocyanaten und/oder modifizierten organischen Polyisocyanaten mit NCO-Gehalten 
von 34 bis 2,8 Gew.-%,bezogen auf das Gesamtgewicht, mit m „„,. nA 

b) hahermolekularen Verbindungen mit mindestens zwei reakuven Wasserstoffatomen und 

c) gegebenenfalls niedermolekularen Kettenverlangerungsmitteln 
5 in Gegenwart von 

d) Katalysatoren, 

e) Treibmitteln, 

f) Flammschutzmitteln 
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sowie gegebenenfalls 

g) Hilfsmitteln und/oder Zusatzstoffen, 

das dadurch gekennzeichnet ist, daB man verwendet als Ausgangskomponente (b) eine Mischung mil einer 
Funktionalitat von durchschnittlich 2 bis 4, vorzugsweise 2,0 bis 3 und einem durchschnittlichen Molekularge- 
wicht von 2200 bis 8000, vorzugsweise von 3600 bis 6500, die enthalt: 

bi) mindestens ein Polyoxyalkylen-polyol, vorzugsweise mindestens ein Polyoxyalkylen-polyol mit einer 
Funktionalitat von durchschnittlich 2 bis 4, insbesondere von 2,0 bis 2,4 und einem durchschnittlichen 
Molekulargewicht von 250 bis 8000, insbesondere von 3600 bis 6500. 

bii) mindestens ein polymermodifiziertes Polyoxyalkylen-polyol, insbesondere mindestens ein Pfropf-poly- 
oxyalkylen-polyol mit einer Funktionalitat von durchschnittlich 2 bis 4, insbesondere von 2 bis 3 und einem 
durchschnittlichen Molekulargewicht von 1200 bis 8000, insbesondere von 2200 bis 6500 und 
biii) mindestens ein Polyoxyalkylen-polyamin, vorzugsweise mindestens em Polyoxyalkylen-polyamin mit 
einer Funktionalitat von durchschnittlich 2 bis 4, insbesondere von 2 bis 3 und einem durchschnittlichen 
Molekulargewicht von 1800 bis 8000, insbesondere von 2500 bis 6500 

und als Flammschutzmittel (f) Melamin oder Mischungen aus Melamin und anderen Flammschutzmitteln. 

Die erfindungsgemaB verwendbaren hohermolekularen Verbindungen (b) werden zweckmaBigerweise in 
solchen Mengen eingesetzt, daB 100 Gew.-Teile der Mischung enthalten: 

40 bis 94 Gew.-Teile, vorzugsweise 60 bis 87 Gew.-Teile eines Polyoxyalkylen-polyols (bi) oder einer Polyoxyal- 
kylen-polyolmischung, 

3 bis 25 Gew -Teile vorzugsweise 3 bis 15 Gew.-Teilen eines polymermodifizierten Polyols, vorzugsweise ausge- 
wahlt aus der Gruppe der Pfropf-polyoxyalkylenpolyole, der Polyharnstoff-, Polyhydrazid- oder tert Amino- 
gruppen gebunden enthaltenden Polyurethan-Polyoxyalkylen-polyol-Dispersionen oder Mischungen derartiger 
polymermodifizierter Polyole und 

3 bis 35 Gew.-Teile, vorzugsweise 10 bis 25 Gew.-Teile eines Polyoxyalkylen-polyamins oder emer Polyoxyalky- 
len-polyaminmischung. , . x . . 

Oberraschenderweise zeigte sich, daB die obengenannte Mischung aus den Komponenten (bi) bis (bin), die 
Katalysatoren (di Treibmittel (e), das Melamin oder die melaminhaltigen Mischungen, als Flammschutzmittel (f) 
sowie gegebenenfalls die niedermolekularen Kettenverlangerungsmittel (c) und die Hilfsmittel und/oder Zusatz- 
stoffe (g) zu einer lagerbestandigen Mischung, der sogenannten A-Komponente, vereinigt werden konnen, die 
auch nach 6monatiger Lagerung bei Raumtemperatur praktisch noch kein Melaminsediment aufweist. Die 
A-Komponente ist auf ublichen Hochdruckmaschinen sehr gut verarbeitbar, da ihre Viskositat Oberraschender- 
weise mit steigendem Druck abnimmt, dh. die A-Komponente thixotrop ist. Nach dem erfindungsgemaBen 
Verfahren hergestellte PU-Weichschaumstoffe, insbesondere Formschaumstoffe, smd sehr gut flammwidng und 
zeichnen sich durch ein hohes mechanisches Eigenschaftsniveau aus. Bernerkenswert sind ferner das rascne 
Durchziehvermogen der Reaktionsmischung und die hohe Anfangsfestigkeit (greenstrength) der erhaltenen 
PU-Weichschaumstoff-Formkorper,die bereits nach kurzen Formstandzeiten entformt werden konnen und sehr 
cut entformbar sind, so daB die Formkdrper ration ell technisch herges tell t werden kdnnen. 

Zu den fur das erfindungsgemaBe Verfahren verwendbaren Ausgangskomponenten ist folgendes auszufuh- 
ren: 

a) Zur Herstellung der flammwidrigen, elastischen PU-Weichschaumstoffe, vorzugsweise der PU-Weich- 
formschaumstoffe eignen sich die bekannten organischen, z. B. aliphatischen, cycloaliphatischen, araliphati- 
schen, cycloahphatisch-aromauschen und vorzugsweise aromatischen Di- unoVoder Polyiso^cyanate. Im 
einzelnen seien als aromatische Polyisocyanate beispielhaft genannt: Mischungen aus 4.4 - und 2,4 -Diphe- 
nylmethan-diisocyanaten (MDI), Mischungen aus MDMsomeren und Polyphenyl-polymethylen-polyiso- 
cyanaten, sogenanntes Roh-MDI, mit einem Gehalt an MDMsomeren von mindestens 50 Gew. -^ vorzugs- 
weise von 60 bis 90 Gew.-% und mehr, bezogen auf das Gesamtgewicht der Mischung, 2,4- und 2^-To uy- 
len-diisocyanat sowie die entsprechenden handelsublichen Isomerenmischungetu Mischungen aus Toluylen- 
diisocyanaten und MDI und/oder Roh-MDI, beispielsweise solchen mit einem MDI-Gehalt von 30 bis 
90 Gew -% vorzugsweise 40 bis 80 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Roh-MDI's. 
Geeignet sind auch sogenannte modifizierte mehrwertige Isocyanate, d. h. Produkte, die durch chemische 
Umsetzung organischer Di- und/oder Polyisocyanate erhahen werden. Beispielhaft genannt seien Ester-, 
Harnstoff-, Biuret-, Allophanat-, Isocyanurat- und vorzugsweise Carbodiimid-, Uretonimin- und/oder 
Urethangruppen enthaltende Di- und/oder Polyisocyanate. 1m einzelnen kommen beispielsweise in Be- 
trachf Urethangruppen enthaltende Prepolymere mit einem NCO-Gehalt von 14 bis 2,8 Gew.-%, vorzugs- 
weise von 12 bis 3,5Gew.-% oder Quasiprepolymere mit einem NCO-Gehalt von 35 bis 14Gew.-%, 
vorzugsweise von 34 bis 22 Gew.-%, wobei mit Urethangruppen modifizierte Polyisocyanate aus Toluylen- 
diisocyanaten, insbesondere einem NCO-Gehalt von 34 bis 28 Gew.-% und solche aus M'-MDI, 4.4'- und 
2,4' MDI-lsomerenmischungen oder Roh-MDI, insbesondere einen NCO-Gehalt von 28 bis 22Gew -%, 
bezogen auf das Gesamtgewicht, aufweisen und hergestellt werden durch Umsetzung von Diolen, Oxyalky- 
len-glykolen und/oder Polyoxyalkylen-glykolen mit Molekulargewichten von 62 bis 6000, vorzugsweise von 
134,18 bis 4200 mit Toluylen-diisocyanaten, 4,4'-MDl, MDI-Isomerengemischen und/oder Roh-MDI z.B. 
bei Temperaturen von 20 bis 1 10°C, vorzugsweise von 50 bis 90°Q wobei als Oxyalkylen- und Polyoxyalky- 
len-glykole, die einzeln oder als Gemisch eingesetzt werden konnen, beispielhaft genannt seien: Dietnylen-, 
Dipropylen-, Polyoxyethylen-, Polyoxypropylen- und Polyoxypropylen-polyoxyethylen-glykole, Carbodn- 
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midgruppen und/oder Isocyanatgruppen enthaltende Polyisocyanate, z. B. auf MDl-lsomeren- und/oder 
Toluylen-diisocyanat-Basis. 

Besonders bewahrt haben sich jedoch und daher vorzugsweise Anwendung finden Toluylen-dnsocyanat-2.4, 
~Toluylen-diisocyanatr2,6, Mischungen ausToluylen-diisocyanat-2,4 und -2,6 und Urethangruppen enthalten- 
de Polyisocyanate mit einem NCO-Gehalt von 34 bis 28 Gew. %. besonders bevorzugt 34 bis 30 Gew -<>/<>, 
hergestellt aus 2,4- und 2,6-Toluylen-diisocyanat-Gemischen. zweckmaBigerweise im Gewichtsvernaltnis 
von 80 • 20 und Polyoxypropylen-polyoxyethylen-glykolen mit einem Molekulargewicht von 2800 bis 4200. 
b) Zur Erzielung lagerbestandiger, melaminhal tiger A-Komponenten ist, wie bereits dargelegt wurde, 
erfindungswesentlich, daD die Mischung aus den hohermolekularen Verbindungen mit reakuven Wasser- 
stoffatomen (b) eine durchschnittliche Funktionalitat von 2 bis 4 und ein durchschnitthches Molekularge- 
wicht von 2200 bis 8000 besitzt und en thai t: 
bi) mindestens ein Polyoxyalkylen-polyol, 

bii) mindestens ein polymermodifiziertes Polyoxyalkylen-polyol und 

biii) mindestens ein Polyoxyalkylenpolyamin . 

bi) Hierfur geeignete Polyoxyalkylen-polyole (bi) mit einer Funktionalitat von durchschnitthch 2 bis 4, 

insbesondere 2,0 bis 2,4 und einem durchschnittlichen Molekulargewicht von 250 bis 8000, insbesondere 

von 3600 bis 6500, kdnnen nach bekannten Verfahren beispielsweise durch anionische Polymerisation 

mit Alkalihydroxiden, wie Natrium- oder Kaliumhydroxid, oder Alkalialkoholaten, wie Natnummethy- 

lat, Natrium- oder Kaliumethylat oder Kaliumisopropylat als Katalysatoren oder durch kationische 

Polymerisation mit Lewis-Sauren, wie Antimonpentachlorid, Bortrifluorid-Etherat u. a. oder Bleicher- 

de als Katalysatoren aus einem oder mehreren Alkylenoxiden mit 2 bis 4 Kohlenstoffatomen im 

Alkylenrest und einem Startermolekul das 2 bis 4, vorzugsweise 2 bis 3, reaktive Wasserstoffatome 

gebunden enthait, hergestellt werden. 

Geeignete Alkylenoxide sind beispielsweise Tetrahydrofuran, 13-Propylenoxid, 1,2- bzw. 23-Butylen- 
oxid und vorzugsweise Ethylenoxid und 1,2-Propylenoxid. Die Alkylenoxide kdnnen einzeln, alterme- 
rend nacheinander oder als Mischungen verwendet werden. Als Startermolekule kommen beispiels- 
weise in Betracht: Wasser, organische Dicarbonsauren, wie z. B. Bernsteinsaure, AdipinsSure, Phthal- 
saure und Terephthalsaure, aliphatische und aromatische, gegebenenfalls N-mono-, N,N- und 
N N'-dialkylsubstitutierte Diamine mit 1 bis 4 Kohlenstoffatomen im Alkylrest, wie gegebenenfalls 
mono- und dialkylsubstituiertes Ethylendiamin, Diethylentriamin, Triethylentetramin, 13-Propylendi- 
amin, 13- bzw. 1,4-Butylendiamin, 13% 1.5 und 1,6-Hexamethylendiamin, Phenylendiamine, 2,4- 
und2,6-Toluylendiaminund4,4'-,2,4'-und2^'-Diamino-diphenyImethan. 

Als Startermolekule kommen ferner in Betracht: Alkanolamine. wie Ethanolamm, Diethanolamin, 
N-Methyl- und N-Ethyl-ethanolamin, N-Methyl- und N-Ethyl-diethanoIamin und Triethanolamm und 
Ammoniak. Vorzugsweise verwendet werden mehrwertige, insbesondere zwei- und/oder dreiwertige 
Alkohole, wie Ethandiol, Propandiol-U und -13, Diethylenglykol, Dipropylenglykol, Butandiol-1,4, 
Hexandiol-1,6, Glycerin, Trimethylol-propan und Pentaerythrit 

Die Polyoxyalkylen-polyole konnen einzeln oder in Form von Mischungen verwendet werden, wobei 
solche Produkte bevorzugt sind, die sowohl Ethylenoxid- als auch 1,2-Propylenoxideinheiten in der 
Oxalkylenkette gebunden enthalten, wobei diese entweder statistisch oder blockweise angeordnet sein 
konnen. Insbesondere eingesetzt werden Polyoxypropylen-polyoxyethylen-polyole mit mehr als 50% 
endstandigen primaren Hydroxylgruppen einer Funktionalitat von 2 bis 3 und einem Moleku argewicht 
von 3600 bis 6500, Polyoxytetramethylen-glykole, zweckmaBigerweise solchen mit Molekulargewicn- 
ten von 250 bis 3000, vorzugsweise 800 bis 2200 oder Mischungen aus den genannten Polyolen. 
bii) Als polymermodifizierte Polyoxyalkylen-polyole (bii) mit einer durchschnittlichen Funktionalitat 
von vorzugsweise 2 bis 4, insbesondere von 2 bis 3 und einem durchschnittlichen Molekulargewicht von 
vorzugsweise 1200 bis 8000, insbesondere von 2200 bis 6500 finden bevorzugt Pfropf-polyoxyalkylen- 
polyole Verwendung. Diese kdnnen hergestellt werden durch in situ Polymerisation von olefiniscn 
ungesattigten Monomeren oder -gemischen. wie z. B. Styrol, Acrylnitril oder vorzugsweise Styrol- 
Acrylnitrilmischungen, in Polyoxyalkylen- polyolen, z.B. den oben kf**/^^^ 
polyolen, analog den Angaben der deutschen Patentschnften Nr. 1 1 1 1 394, 12 22 669 (US 33 04 273, 
33 83 351, 35 23 093), 1 1 52 536 (GB 10 40 452) und 1 1 52 537 (GB 9 87 618) oder durch Dtspergieren 
von Pfropf-polymeren, die zuvor durch radikalische Polymerisation in Losungsmitteln hergestellt 
wurden in Polyoxyalkylen-polyolen analog den Angaben der US-Patentschriften 33 91 092, 40 14 846, 
40 93 573. Zur Herstellung der Pfropf-polyoxyalkylen-polyole eignen sich sowohl die obengenannten 
gesattigten Polyoxyalkylen-polyole, die gemaB US Reissue Patent Nr. 28 715 im wesentlichen frei sind 
von ethylenisch ungesattigten Einheiten als auch olefinisch ungesattigte Polyoxyalkylen-polyole wie sie 
z.B. in der US Patentschrift 36 52 659 und im US Reissue Patent 29 014 beschneben werden. Als 
polymermodifizierte Polyoxyalkylen-polyole eignen sich ferner Polyharnstoff-, Polyhydrazid- oder tert. 
Aminogruppen gebunden enthaltende Polyurethan-Polyoxyalkylen-polyol-Dispersionen, wie sie bei- 
spielsweise beschrieben werden in der EP-B-00 11 752 (US 43 04 708), US-A-43 74 209 und DE- 
A-32 31 497. Die polymermodifizierten Polyoxyalkylen-polyole (bii), die zweckmaBigerweise 2 bis 
35 Gew.-%, vorzugsweise 3 bis 25 Gew.-^o, bezogen auf das Gesamtgewicht, Polymerpartikel besitzen, 
konnen ebenso wie die Polyoxyalkylen-polyole (bi) und die Polyoxyalkylen-polyamine (bin) einzeln 
oder in Form von Mischungen verwendet werden. . 
biii) Als Polyoxyalkylen-polyamine (biii), vorzugsweise mit einer Funktionalitat von durchschnitthch 2 
bis 4, insbesondere von 2 bis 3 und einem durchschnittlichen Molekulargewicht von vorzugsweise 1800 
bis 8000, insbesondere von 2500 bis 6500 kommen zweckmaBigerweise solche in Betracht, deren 
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Aminogruppen an aliphatische Rest gebunden sind und die zu mindestens 70%, vorzugsweise zu mehr 
als 90% aus primaren Aminogruppen bestehen. Anstelle von Mischungen aus Polyoxyalkylen-polyolen 
(bi) und Polyoxyalkylen-polyaminen (biii) oder in Verbindung mit einer dieser Komponenten (bi) oder 
(biii)konnen gegebenenfa11s-auch-partiel1-aniinierte-Polyoxyalky!en=polyole.eingesetzt.w.erden mit der 
MaBgabe, daB die Summe der Kenndaten der Einzelkomponenten die erfindungswesentlichen Merk- 5 
male der Mischung aus (bi) bis (biii) erfiillen. 

Die erfindungsgemaB vorzugsweise zur Anwendung kommenden Polyoxy alky len- poly amine mit an 
aliphatische Reste gebundenen Aminogruppen konnen nach bekannten Verfahren, beispielsweise 
durch Cyanoalkylierung der beschriebenen Polyoxyalkylen-polyole und anschlieBende Hydrierung des 
gebildeten Nitrils (US 32 57 050) oder durch Aminierung von Polyoxyalkylen-polyolen mit Ammoniak 10 
in Gegenwart von Wasserstoff und Kataiysatoren (DE-A-12 15 373) hergestellt werden. 

c) GegebenenfaHs kann es zur Modifikation der mechanischen Eigenschaften der flammwidrigen, elasti- 
schen PU-Weichschaumstoffe, insbesondere Weichformschaumstoffe, zweckmSBig sein, neben der erfin- 
dungsgemaB erforderlichen Mischung (b) aus den Komponenten (bi) bis (biii) zu ihrer Herstellung zusatzlich 
niedermolekulare Kettenverlangerungsmittel (c) mttzuverwenden. Als derartige Mittel kommen polyfunk- ts 
tionelle, insbesondere di- und trifunktionelle Verbindungen mit Molekulargewichten von 17 bis ungefahr 
400, vorzugsweise von 62 bis ungefahr 300 in Betracht Verwendet werden beispielsweise Di- und/oder 
Trialkanolamine, wie z. B. Diethanolamin und Triethanolamin, aliphatische Diole und/oder Triole mit 2 bis 6 
Kohlenstoffatomen im Alkylenrest, wie z. B. Ethan-, 1,4-Butan-, 1,5-Pentan-, 1,6-Hexandiol, Glycerin und/ 
oder Trimethylolpropan und niedermolekulare Ethoxylierungs- und/oder Propoxylierungsprodukte, herge- 20 
stellt aus den vorgenannten Di-, Trialkanolaminen, Diolen und/oder Triolen sowie aliphatischen und/oder 
aromatischen Diaminen wie z.B. U-Ethan-, 1,4-Butan-, 1,6-Hexandiamin, 2,4- und/oder 2,6-Toluylen-di- 
amin, 4,4'-Diamino-diphenylmethan, 3,3'-di- und/oder 3,3',5,5'-tetraalkyl-substituiertes 4,4'-Diamino-diphe- 
nylmethanen als Startermolekiilen und Alkylenoxid oder -gemischen. 

Als Kettenverlangerungsmittel (c) vorzugsweise eingesetzt werden Dialkanolamine, Diole und/oder Triole 25 
und insbesondere Hexandiol-1,6, Diethanolamin, Trimethylolpropan und Glycerin oder Mischungen davon. 
Die Kettenverlangerungsmittel, die vorzugsweise zur Herstellung der PU-Weichschaumstoffe mitverwen- 
det werden, kommen zweckmaBigerweise in solchen Gewichtsmengen zur Anwendung, daB pro Mol 
hohermolekularer Verbindung (b) 0,01 bis 8 Mole, insbesondere 0,1 bis 3 Mole Kettenverlangerungsmittel 
(c) in der Reaktionsmischung vorliegen. 30 

d) Zur Beschleunigung der Umsetzung zwischen der Mischung (b) aus den hohermolekularen Verbindun- 
gen (bi) bis (biii), Wasser als Treibmittel (e) und gegebenenfalls Kettenverlangerungsmittel (c) und den 
organischen Polyisocyanaten und/oder modifizierten Polyisocyanaten (a) werden der Reaktionsmischung 
ubliche Polyureth an kataiysatoren einverleibt. Vorzugsweise verwendet werden basische Polyurethankata- 
lysatoren, beispielsweise tertiare Amine, wie Dimethylbenzylamin, Dicyclohexylmethylamin, Dimethylcy- 35 
clohexylamin, N,N,N',N'-Tetramethyldiamino-diethylether, Bis-(dimethylaminopropyl)-harnstoff, N-Met- 
hyl- bzw. N-Ethylmorpholin, Dimethylpiperazin, N-Dimethylaminoethylpiperidin, 1,2- Dime thylimidazol, 
t-Azabicyclo-(2,2,0)-octan, Dimethylaminoethanol, 2-(N,N-Dimethylaminoethoxy)ethanol, N,N'.N"-Tris- 
(dialkylaminoalkyl)-hexahydrotriazin, z. B. N,N / ,N / '-Tris-(dimethylaminopropyl>s-hexahydrotriazin und 
insbesondere Tri ethyl endiamin. Geeignet sind jedoch auch Metalisalze, wie Eisen(II)-chlorid, Zinkchlorid, 40 
Bleioctoat und vorzugsweise Zinnsalze, wie Zinndioctoat, Zinndiethylhexoat und Dibutylzinndilaurat sowie 
insbesondere Mischungen aus tertiaren Aminen und organischen Zinnsalzen. Eingesetzt werden zweckma- 
Bigerweise 0,1 bis 10Gew.-%, vorzugsweise 03 bis 3 Gew.-% Katalysator auf Basis tertiarer Amine und/ 
oder 0,01 bis 0^Gew.-%, vorzugsweise 0,03 bis 0,25 Gew.-% Metalisalze, bezogen auf das Gewicht der 
Mischung der Ausgangsstoffe (bi bis biii). 45 

e) Zu Treibmitteln (e), welche zur Herstellung der PU- Weichschaumstoffe verwendet werden konnen, 
gehort vorzugsweise Wasser, das mit Isocyanatgruppen unter Bildung von Kohlendioxid reagiert Die 
Wassermengen, die zweckmaBigerweise eingesetzt werden, betragen 0.1 bis 5 Gew.-Teile, vorzugsweise 1,0 
bis 3,5 Gew.-Teile und insbesondere 2,5 bis 3,0 Gew.-Teile, bezogen auf 100 Gew.-Teile der Mischung (b) aus 
den Komponenten (bi) bis (biii). 50 
Im Gemisch mit Wasser kdnnen auch physikalisch wirkende Treibmittel eingesetzt werden. Geeignet sind 
Flussigkeiten, welche gegenuber den organischen, gegebenenfalls modifizierten Polyisocyanaten (a) inert 
sind und Siedepunkte unter 100°C, vorzugsweise unter 50° C, insbesondere zwischen — 50° C und 30° C bei 
Atmospharendruck aufweisen, so daB sie unter dem EinfluB der exothermen Polyadditionsreaktion ver- 
dampfen. Beispiele derartiger, vorzugsweise verwendbarer Flussigkeiten sind Kohlenwasserstoffe, wie 55 
Pentan, n- und iso-Butan und Propan, Ether, wie Dimethylether und Diethylether, Ketone, wie Aceton und 
Methylethylketon, Ethylacetat und vorzugsweise halogenierte Kohlenwasserstoffe, wie Methylenchlorid, 
Trichlorfluormethan, Dichlordifluormethan, Dichlormonofluormethan, Dichlortetrafluorethan und 
1,1^-Trichlor-l^-trifluorethan. Auch Gemisch dieser niedrigsiedenden Flussigkeiten untereinander und/ 
oder mit anderen substituierten oder unsubstituierten Kohlen wasserstoff en konnen verwendet werden. 60 
Die neben Wasser erforderliche Menge an physikalisch wirkenden Treibmitteln kann in Abhangigkeit von 
der gewunschten Schaumstoffdichte auf einfache Weise ermittelt werden und betragt ungefahr 0 bis 

25 Gew.-Teile, vorzugsweise 0 bis 15 Gew.-Teile pro 100 Gew.-Teile der Mischung (b) den Komponen- 
ten (bi) bis (biii). Gegebenenfalls kann es zweckmaBig sein, die gegebenenfalls modifizierten Polyisocyanate 
(a) mit dem physikalisch wirkenden Treibmittel zu mischen und dadurch die Viskositat zu verringern. 65 

f) Als Flammschutzmittel (f) wird erfindungsgemaB Melamin verwendet, das in handelsublicher Form 
angewandt werden kann und Oblicherweise eine durchschnittliche KorngrdBe von 5 bis 50 u,m und folgende 
KorngrdBenverteilung aufweist 
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10 Gew.-% der Teilchen sind groBer als 30 u.m 
30 Gew.-% der Teilchen sind groBer als 24 u.m 
50 Gew .-<M> der Teilchen sind groBer als 20 u.m 
_70 Gew.-% der Teilchen sind groBer als 16 jim 
5 90 Gew.-% der~Teilchen sind groBer als 11 u.m/ m 

Besonders bewahrt hat sich und daher vorzugsweise eingesetzt wird Melamin mit emer durchschnitthchen 
KorngroBe von 20 bis 50 ujn und einem Schuttgewicht von 300 bis 800 g/Liter, insbesondere von 500 bis 
650g/Liter. Das Melamin kommt zweckmaBigerweise in einer Menge von 5 bis 130 Gew.-Teilen und 
insbesondere von 70 bis 100 Gew.-Teilen pro 100 Gew.-Teilen der Mischung (b) aus den Komponenten (bi) 
io bis(biii)zur Anwendung. # . ' 

ZweckmaBigerweise wird ausschlieBliche Melamin als Flammschutzmittel verwendet. Es kann jedoch auch 
vorteilhaft sein zur Erzielung spezieller Effekte, wie z. B. Homogenisierung und Stabilisierung der Aus- 
gangskomponentengemische, Reduzierung der Rauchentwicklung im Brandfall, gezielte Verbesserung von 
mechanischen Eigenschaften der hergestellten PU-Schaumstoffe u. a. das Melamin mit anderen orgamschen 
oder anorganischen Flammschutzmittel zu kombinieren, so daB diese in reduzierten Mengen eingesetzt 
werden konnen. Als besonders geeignet zur Verbesserung der Flammwidrigkeit erweisen sich Mischungen 
von Flammschutzmitteln (f), die enthalten: 
fl) 70 bis lOOGew.-Teile Melamin, 

f2) 0 bis 30 Gew.-Teile, vorzugsweise 3 bis 15 Gew.-Teile Starke. zweckmaBigerweise ausgewahlt aus 
der Gruppe der Mais-, Reis-, Kartoffel- oder Weizenstarke oder Mischungen davon sowie gegebenen- 
falls chemisch modifizierte Starkederivate und 

f3) 0 bis 30 Gew.-Teilen, vorzugsweise 3 bis 15 Gew.-Teilen mindestens eines zusatzlichen Flamim 
schutzmittels aus der Gruppe Trikresylphosphat, Tris-(2-chlorethyl)-phosphat, Tris-(2-chlorpro- 
pyl)-phosphat, Tris-{l,3-dichlorpropyl)-phosphat, Tris-{2,3-dibrompropyl)-phosphat, Tetrakis-(2-chlo- 
rethyl)-ethylendiphosphat, Aluminiumoxidhydrat, Ammoniumsulfat, der Ammoniumphosphate und 
Ammoniumpolyphosphate, 
wobei die Gew.-Teile jeweils bezogen sind auf 100 Gew.-Teile der Mischung (b) der hohermolekularen 
Verbindungen(bi)bis(biii). 

Bewahrt haben sich ferner Mischungen von Flammschutzmitteln (f), die enthalten 
30 fl) 70 bis 100 Gew.-Teile Melamin und 

f2) 3 bis 30 Gew.-Teile mindestens einer der vorgenannten Starken oder der entsprechenden Starkede- 
rivate oder 

f3) 1 bis 30 Gew.-Teile Ammoniumpolyphosphat, 
wobei die Gewichtsteile bezogen sind auf 100 Gew.-Teile der Mischung (b) der hohermolekularen Verbin- 

35 dungen(bi)bis(biii). . 

Als Ammoniumpolyphosphat findet insbesondere eine feinkSrnige, schwerloshche, modifizierte Form mit 

der allgemeinen Formel 

H( n - m>+ 2(N H4)mPn03/i + 1 

Verwendung, in der n eine ganze Zahl mit einem Durchschnittswert von etwa 20 bis 800, vorzugsweise 
ungefahr 700 bedeutet und das Verhaltnis von mzun etwa 1 betragt und das modifizierte Arnmoniumpoly- 
phosphat besteht aus etwa 80 bis 99,5 Masse-% Ammoniumpolyphosphat und etwa 0,5 bis 20 Masse- /o 
eines geharteten Epoxidharzes mit einem Epoxid-Aquivalentgewicht von etwa 170 bis etwa 220, das die 
45 einzelnen Ammoniumpolyphosphatpartikelchen umhOllt Derartige Ammoniumpolyphosphate kdnnen bei- 

spielsweise bezogen werden von der Hoechst Aktiengesellschaft unter dem Warenzeichen Exolit®. 
g) Der Reaktionsmischung konnen auch noch Hilfsmittel und/oder Zusatzstoffe (g) einverleibt werden. 
Genannt seien beispielsweise oberflachenaktive Stoffe, Stabilisatoren, Hydrolyseschutzmittel, Porenregler, 
fungistatisch und bakteriostatisch wirkende Substanzen, Farbstoffe, Pigmente und Fullstoffe. 
In Betracht, kommen beispielsweise oberflachenaktive Substanzen, welche zur UnterstQtzung der Homoge- 
nisierung der Ausgangsstoffe dienen und gegebenenfalls auch geeignet sind, die ZeUstruktur der Schaum- 
stoffe zu regulieren. Genannt seien beispielhaft Siloxan-Oxyalkylen-Mischpolymensate und andere Orga- 
nopolysiloxane, oxyethylierte Alkylphenole, oxyethylierte Fettalkohole, Paraffinole, Rizinusdl- bzw. Rizi- 
nolsaureester und Turkischrotol, die in Mengen von 0,05 bis 5, vorzugsweise 0,1 bis 2 Gew.-Teilen pro 100 
55 Gew.-Teilen der Mischung (b) aus den Ausgangskomponenten (bi) bis (biii) angewandt werden. 

Nahere Angaben Ober die oben genannten anderen Ublichen Hilfs- und Zusatzstoffe sind der Fachliteratur, 
beispielsweise der Monographic von J. H. Saunders und \L C Frisch "High Polymers", Band XVI, Polyurethanes, 
Teil 1 und 2, Verlag Interscience Publishers, 1962 bzw. 1964 oder dem Kunststoff-Handbuch, Polyurethane, Band 
eo VII, Hanser-Verlag, MOnchen, Wien, 1. und 2. Auflage, 1966 und 1983 zu entnehmen. 

Zur Herstellung der PU-Weichschaumstoffe werden die organischen, gegebenenfalls modifizierten Polyiso- 
cyanate (a), die hohermolekularen Verbindungen mit mindestens zwei reaktiven Wasserstoffatomen (b) und 
gegebenenfalls Kettenverlangerungsmittel (c) in Gegenwart von Katalysatoren (d), Treibmitteln (e\ Flamm- 
schutzmitteln (0 und gegebenenfalls Hilfsmitteln und/oder Zusatzstoffen (g) bei Temperaturen von 0 bis 100°C, 
vorzugsweise 15 bis 80° C in solchen Mengenverhaltnissen zur Reaktion gebracht, daB pro NCO-Gruppe 0,5 bis 
2, vorzugsweise Ofi bis 13 und insbesondere ungefahr ein reaktive(s) Wasserstoffatom(e) gebunden an die 
Ausgangskomponenten (b) und gegebenenfalls (c) vorliegen. 

Die PU- Weichschaumstoffe werden zweckmaBigerweise nach dem one-shot-Verfahren durch Vermischen 
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von zwei Komponenten A und B hergestellt, wobei die Ausgangskomponenten (b), (d), (e), (0 und gegebenenf alls 
(c) und (g) zu der sogenannten A-Komponente vereinigt und als B-Komponente die Ausgangskomponente (a) 
gegebenenfalls im Gemisch mit (0* (g) und inerten. physikalisch wirkenden Treibmitteln verwendet werden. Da 
die A-Komponente mindestens-6 Monat lagemabil.ist, mussen die A.- undJ Komppnente vor Herstellung der 
PU-Weichschaumstoffe nur noch intensiv gemischt werden. Die Reaktionsmischung kann m offenen oder 
geschlossenen Formwerkzeugen verschaumt werden; sie eignet sich ferner zur Herstellung von Blockschaum- 



Wie bereits dargelegt wurde, findet das erfindungsgemaBe Verfahren vorzugsweise Anwendung zur Herstel- 
luna von PU- Weichformschaumstoffen. Die Reaktionsmischung wird hierzu mit einer Temperatur von 15 bis 
80°C vorzuesweise 30 bis 65°C in ein zweckmaBigerweise metallisches tempenerbares Formwerkzeug einge- to 
bracht Die Formwerkzeugtemperatur betragt iiblicherweise 20 bis 90° C, vorzugsweise 35 bis 70°C Die Reak- 
tionsmischung taBt man unter Verdichtung z. B. bei Verdichtungsgraden von 1,1 bis 8, vorzugsweise von 2 bis 6 
und insbesondere 2,2 bis 4 in dem geschlossenen Formwerkzeug ausharten. 

Die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten PU-Weichschaumstoffe besitzen Dichten von 35 
bis 1 20 g/Liter, vorzugsweise 40 bis 80 g/Liter. Sie sind gut flammwidrig, wobei sie den Kerosinbrennertest (FAR 15 
25.853(c)) bestehen und weisen ein gutes mechanisches Eigenschaftsniveau auf. Die Formschaumstoffe finden 
vorzuesweise Verwendung als Polsterelemente z. B. als Sitzpolster, Armlehnen, Kopfstutzen, Sonnenblenden 
und Sicherheitsabdeckungen in Fahrzeugkabinen, vorzugsweise Kraftfahrzeugen und Flugzeugen, wobei insbe- 
sondere Flugzeugsitze mit Dichten von 35 bis 100 g/Liter hergestellt werden. 

Die in den Beispielen genannten Teile beziehen sich auf das Gewicht 



Beispiel 1 
A-Komponente 



20 



25 



35 



40 



Mischung aus 

75 Teilen eines mit Glycerin gestarteten Polyoxypropylen-polyoxyethylen-polyols mit einem durchschnittlichen 

Molekulargewicht von 6000, , , . . . . . . 

10 Teilen eines mit Trimethylolpropan gestarteten Pfrop^polyoxyp^opyien-polyoxyethylen-polyols mit einem 30 
durchschnittlichen Molekulargewicht von ungefahr 6000, und einem Pf ropfpolymergehalt von 20 Gew,%, bezo- 
sen auf das Gesamtgewicht, hergestellt unter Verwendung einer Acrylmtri -Styrol-Mischung zur Pfropfung, 
20 Teilen eines Polyoxypropylen-polyoxyethylen-diamins mit einem durchschnittlichen Molekulargewicht von 
ungefahr 3900, hergestellt durch Aminierung eines mit Dipropylenglykol gestarteten Polyoxypropylen-polyoxy- 

ethylen-glykols, m . ^ _ . v 

1 a Teilen Silicon-Stabilisator (Silicon DC 5043 der Firma Dow Corning), 
2,4 Teilen Wasser, 

1 0,0 Teilen Trichlorfluormethan, m 
0,42 Teilen einer 33gew.<yoigen Losung vonTriethylendiamm in Dipropylenglykol, 
0^2 Teilen 2-(Dimethylaminoethoxy)ethanol, 
0,12 Teilen Bis-(dimethylaminoethyl)ether, 
1 ,0 Teilen Diethanolamin und 
100,0Teilen Melamin. 

B-Komponente 45 

Mischung aus 

95 Teilen eines Urethangruppen enthaltenden Quasiprepolymers mit einem NCO-Gehalt von 31 Gew.-<Vfe und 
einer Viskositat von 52 mPa . s bei 25"C, hergestellt aus einem 2,4-/2,6-Toluy i lendiisocyanat ; Isomerengemisch 50 
im Gewichtsverhaltnis 80 : 20 und einem Polyoxypropylen-polyoxyethylen-glykol mit einem Molekulargewicht 
von 3900 und 

5 Teilen Trichlorethylphosphat 

100 Teile der A-Komponente und . . . , 

22 Teile der B-Komponente wurden, entsprechend einem NCO-lndex von 100, intensiv gemischt und die 55 
Reaktionsmischung mit einer Temperatur von 23«C in ein auf 50«C : temperiertes me "»^^ 
mit der inneren Hohlraumform eines Flugzeugsitzes in einer solchen Menge emgebracht, daB sich im geschlosse- 
nen Formwerkzeug ein Verdichtungsgrad von 1,2 einstellt 

Das Formteil wurde nach 1 2 Minuten entformt und 24 Stunden bei Raumtemperatur gelagert. 60 
An dem flammwidrigen Formkdrper wurden folgende mechanische Eigenschaften gemessen: 

Raumgewicht[g/1]: 65 

Zugfestigkeit nach DIN 53 571 [kPa]: 70 

DehnungnachDIN53 571[%]: 75 *5 

WeiterreiBfestigkeit nach DIN 53 575 [N/mm]: 0,36 

Druckverformungsrest nach DIN 53 572 [%]: 6 
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Beispiel 2 
A-Komponente 

Analog Beispiel 1, mit der Anderung, daB anstelle des Melamins als Flammschutzmittel eine Mischung aus 

85 Gew.-Teilen Melamin, 
lOGew.-Teilen Weizenstarkeund 

5 Gew.-Teilen Ammoniumpolyphosphat (Exolit® 422 der Firma Hoechst AG) verwendet wurde. 

B-Komponente 

Urethangruppen enthaltendes Quasiprepolymer mit einem NCO-Gehalt von 31 Gew.-% und einer Viskositat 
von 52 mPa • s bei 25° Q hergestellt aus einem 2,4- und 2,6-Toluylen-diisocyanat-lsomerengemisch (Gewichts- 
verhaltnis 80 : 20) und einem mit Dipropylenglykol gestarteten Polyoxypropylen-polyoxyethylen-glykol mit 
einem Molekulargewicht von 3900. ,„-..« 

lOOTeile der A-Komponente und 21 Teile der B-Komponente wurden analog den Angaben des Beispiels 1 zu 
einem flexiblen Polyurethan-Formschaumstoff umgesetzt 

Die mechansichen Eigenschaften des erhaltenen flexiblen, flammwidngen Polyurethan-Formschaumstoffs 
entsprachen im wesentlichen dem nach Beispiel 1 erhaltenen Produkt. 

Beispiel 3 

A-Komponente 

Analog Beispiel 1, wobei jedoch anstelle von Melamin als Flammschutzmittel eine Mischung aus 
75 Gew.-Teilen Melamin und 

25 Gew.-Teilen Ammoniumpolyphosphat (Exolit® 422 der Firma Hoechst AG) verwendet wurde. 

B-Komponente 

Urethangruppen enthaltendes Quasiprepolymer mit einem NCO-Gehalt von 31 Gew.-% hergestellt aus einem 
2,4- und 2,6-Toluylen-diisocyanat-lsomerengemisch (Gewichtsverhaltnis 80 : 20) und einem mit Trimethylolpro- 
pan gestarteten Polyoxypropylen-polyoxyethylen-glykol mit einem Molekulargewicht von 6200. 

lOOTeile der A-Komponente und 21 Teile der B-Komponente wurden analog den Angaben des Beispiels 1 zu 
einem flexiblen Polyurethan-Formschaumstoff umgesetzt 

An dem erhaltenen flammwidrigen Formkdrper wurden folgende mechanische Eigenschaften gemessen: 

Raumgewicht [g/1]: 70 

Zugfestigkeit nach DIN 53 571 [kPa]: 70 

Dehnung nach DIN 53 57 1 [%]: 70 
WeiterreiBfestigkeit nach DIN 53 575 [N/mm]: 0,4 
Druckverformungsrest nach DIN 53 572 [%]: 7 

Beispiel 4 



A-Komponente 

Analog Beispiel 1. wobei jedoch anstelle von Melamin als Flammschutzmittel eine Mischung aus 



85 Gew.-Teilen Melamin und 

15 Gew.-Teilen Kartoffelstarke verwendet wurde. 



B-Komponente 

Mischung aus 2,4- und 2,6-Toluylen-diisocyanat im Gewichtsverhaltnis 80 : 20. 

100 Gew.-Teile der A-Komponente und 15 Gew.-Teile der B-Komponente wurden analog den Angaben des 
Beispiels 1 zu einem flexiblen Polyurethan-Formschaumstoff umgesetzt. 

An dem erhaltenen flammwidrigen Formkdrper wurden folgende mechanische Eigenschaften gemessen: 

Raumgewicht [g/1]: 75 
Zugfestigkeit nach DIN 53 57 1 [kPa]: 68 
Dehnung nach DIN 53 57 1 [%]: 75 
WeiterreiBfestigkeit nach DIN 53 575 [N/mm]: 035 
Druckverformungsrest nach DIN 53 572 [%]: 7 

Die gemaB Beispiel 1 bis 4 hergestellten Formkdrper bestanden den Kerosinbrennertest (FAR 25.823 C) mit 
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